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Predmluva

V prosinci roku 1998 vysla v nakladatelstvi Georgius v Hradci Kralo-
vé obsahla ulebnice Organologie (propedeutika, exemplifikace), jejiz
posledni kapitoly byly vénoviny hudebni akustice pfiblizn& v rozsahu
prednageném v Ustavu hudebni védy FF MU. Ptes relativn& velky naklad
byla u¢ebnice b&hem necelych tfi mésicti zcela rozebrana, tak¥e studenti
nasledujicich ro&nikil ztratili moZnost ji pouZivat. Ve snaze napravit tento
stav, jsou FF MU vydéna tato skripta Zdklady hudebni akustiky, do nichz
jsou po upravéach pfevzaty zmin&né, hudebni akustice vnované, kapitoly.

V Brné& 11.ledna 2000
Prof. PhDr. Pavel Kurfiirst,CSc.

dkkkk

1. HUDEBNE AKUSTICKE MINIMUM PRO ORGANOLOGY

Z4klady hudebni akustiky uvadim v jednotlivych bodech, které zahr-
nuji jen ty nejjednoduddi zaklady oboru, bez nichZ se nelze v organologii
obejit. Podrobné&ji se tomuto oboru vénuje Antonin Spelda ve své publikaci
Hudebni ndstroje (Praha 1978).

1. Definice: Hudebni akustika v §irsim slova smyslu dnes zahrnuje zd-
kladni poznatky z nauky o mechanickém kmitdni a vinéni, akustické zd-
konitosti ve stavbé intervalii, stupnic a ténovych soustav, akustiku hu-
debnich ndstroju, zdklady fysiologické a senzorické akustiky a zdkladni
informace z prostorové akustiky a elektroakustiky. o

2. Jednoduchy kmit. Je to pohyb mysleného pruZzného bodu z rovnovazné
polohy do nejvétsi vychylky (amplitudy), odtud pfes rovnovaznou po-
lohu do druhé, opa¢né amplitudy a zp&t do rovnovazné polohy.

3. Doba kmitu. Je doba potfebna k vykonéni jednoho kmitu. Nazyva se
téZ perioda.

4. Frekvence (kmitocet) je pocet kmitii za jednu sekundu.

5. Jednotka frekvence f je’T Hz {Hertz). Je pojmenovéna po némeckém
fysikovi Heirichu Hertzovi (1857-1894). Je to_jeden kmit za jednu se-
kundu. Jednotky vy33i jsou: 1 kHz (=103Hz), 1| MHz (=106Hz), | GHz
(=109Hz). V hudebni akustice se po uZivaji jen jednotky ve slySitelném
pasmu — Hz, kHz.




6. Jednoduchy kmit (sinusovy, harmonicky) ma &asovy pribéh ve tvaru
sinusoidy. Takovy pribg&h ténu je produkovéan pouze ténovymi gene-
ratory. U hudebnich nastroj se mu nejvice bliZi zvuk pfi¢né flétmy. '

7. SloZeny kmit se sklad4 z nékolika sinusovych kmitd rﬁzn)'zc!} frekvenci,
které vnimame jako jediny tén. Hudebni nastroje produkuji vyhradné
kmity sloZené.

8. Féazovy posuv u kmitavého pohybu. Zagina-li priib&h napf. si nusovk.y
nejvétsi vychylkou, je posunut vii¢i normélu o 90°. Jestlize se setkaji
dva stejné tonové pritb&hy, které jsou vii¢i sobé& posunuty o 180° (o pl‘{l
periody) a maji stejnou amplitudu,, vyrudi se (nejsou slySet). Tytc: pi‘!-
pady mohou nastat napf. v koncertnich salech, kdy se odraZeny signal
dostane do ucha posluchade v opatné fazi proti signdlu pfimému
(uZite&nému), ktery je tim podstatné zeslaben.

9. Tlumené kmity jsou kmity, jejichZz amplituda s rostoucim ¢asem po-
stupné klesa k nule (drnknuti nebo tder na strunu). )

10. Netlumené kmity jsou kmity, jejichZz amplituda je v ¢asovém priib&hu
stale stejna (struna rozeznivana smy¢cem).

11. Vlastni kmity, vlastni rezonance. Kazdé téleso, struna, vzduchovy
sloupec je moZné vn&j§im impuisem rozkmitat na frekvenci, ktera je
dana objemovou hmotnosti, tvarem, objemem ev. nap&tim (struny).

12. Nucené kmity jsou napf. kmity voucené bodm ozvu¢nych skfini ne!.m
vzduchovym sloupcim kmitanim struny, platku atd. Tyto nucené kmity
jsou tedy vyvolany viastnimi kmity struny, platku. '

13. Mechanick4 rezonance, rezonanéni efekt vznika, jestlize kmitavy sys-
tém (napf. struna), vydévajici vlastni kmity (oscilator), vm.fcuj.e kmity
napf. ozvuéné skfini (rezonatoru) a to i bez pfimé mechanické vazl?y.
Spravna rezonanéni skiiii hudebniho néastroje ma velky poéet vlastnich
rezonanci, takZe miZe zesilovat vétSinu tént produkovanych oscilato-
rem. Rezonan&niho efektu je také napf. vyuZivdno u néstrojii se sou-
znéjicimi strunami (viola d°a mour). '

14. Formanty jsou zv143tf vyrazné rezonance rezonancnich skiini hudebnich
nastrojii. Jsou neménné a pro kazdy typ néstroje typické. _

15. Netlumeny rezonétor rezonuje velkymi amplitudami jen v izké oblasti
kmitod&th. .

16. Tlumeny rezonétor reaguje na §iroké spektrum tond, i kdyZz, men3imi
amplitudami.

17.Odraz zvukové viny na rovinném rozhrani podléha pravidlu, Ze tGhel
dopadu se rovn4 tihlu odrazu. Cast viny je rovinou pohlcena, coZ zévisi
na materialu a pruznosti roviny. Cim je rovina tuzsi, tim vice energie se

odrazi. Tohoto jevu se vyuziva pfi navrzich a stavb& rozhlasovych stu-
dii, kon certnich salii, mrtvych komor atd.

18. Zaznéje, rdzy, interference. Vznikaji pti skladani dvou vin velmi bliz-
kych frekvenci (do rozdilu asi 20 Hz, tj. asi 2%). Viny se tak skladaji,
Ze v uritém okamziku se tvoff maximum amplitudy, v dal§fm mini-
mum a tento d&j se periodicky opakuje. Doba jednoho zazngje je &aso-
va vzda lenost mezi dvéma sousednimi maximy nebo minimy. Frekven—
ce zazn&je se rovna rozdilu zidastn¥nych frekvenci. Tohoto jevu se vy-
uZiva napfiklad pfi lad&ni sborovych strun klaviru atd. (Iad&ni na nulo-
vy zazné&j).

19. Zvuk. Lidsky sluch je schopen vnimat (podle stafi Jedince) vInivé roz-
ruchy prostfedi ve frekventnich mezich 16 Hz (10 Hz) az 16 KH7
(24 Hz) —(dolni sluchové mez — horni sluchova mez). Akustické rozru-
chy s kmitosty pod frekvenci 16 Hz jsou infrazvuky, s kmitoéty nad
frekvenci 16 kHz jsou ultrazvuky. s

20. Ténovy rozsah uzivany v hudbé lezi mezi frekvencemi 16 Hz a 4 kHz
Vsechny t6ny zde obsaZené jsou v rozsahu osmi oktdv — od subkontra
C(Cy)docs.

21.HIuk je zvuk vyvolany nepravidelnymi, neperiodickymi tlakovymi
Zzmé&nami v prostiedi. Zvuk je nadfazen hluku.

22. Sum je zvuk sestavajici z velkého pottu frekvenci (relativné vysokych),
navzajem velmi blizkych. Zvuk je nadfazen Sumu.

23.Tén je zvuk vyvolany periodickymi tlakovymi zm&nami v pro stfedi.
Zvuk je nadfazen tonu.

24.Sila ténu. Vniman4 vy¥ka ténu neodpovida vzdy jeho kmitotu, mize
byt zavisla i na sile tonu. Jev vznik4 nedokonalosti sluchového aparétu.
Obecné sila ténu zavisi na amplitudé zvukového vinéni, tj. na velikosti

impulsu, ktery vin&ni vyvolava. Silu ténu m&kime fadou veliin, objek
tivnich i zcela subjektivnich:

Velifina Symbol Jednotka
Intenzita ténu I 1 W(mikrowatt)
Hladina intenzity ténu B dB (decibel)
Hladina hlasitosti ténu P Ph (fén)
Subjektivni hlasitost ténu S son

25. Intenzita ténu I je akusticky vykon pfipadajici na plosnou jednotku. Jde
o jednotku objektivni, fysikéalni. M&¥i se v jednotkach vykonu (TW). Je



25. Intenzita ténu I je akusticky vykon pfipadajici na ploSnou jednotku. Jde
o jednotku objektivni, fysikalni. M&fi se v jednotkéch vykonu (TW). Je
ptimo imém4 druhé mocning akustického tlaku p zvukového vinéni,
ktery se udava v mikrobarech (1 mikrobar = 1 dyn/cm?2).

26. Prah sluchového pocitu, prah slysitelnosti pg je nejmensi tlak, ktery je
sluchovy organ schopen zaznamenat. Pro referenéni tén 1 kHz ma veli-
kost 2.10—4 mikrobaru.

27.Prah bolestivosti je nejvy33i tlak, ktery ucho snese bez pocitu bolesti
a je pro referencni ton 1 kHz roven 103 mikrobaru.

28. Hladina intenzity B je ddna logaritmem poméru intenzity ténu I k in-
tenzit® odpovidajici prahu slySitelnosti Ig: B = log I/lp. Vzhledem
k pfimé umé&rnosti mezi I a p2, Ize hladinu intenzity vyjadtit B = 2.log

/po-

29. g:loi decibel). Hladina intenzity ténu se mé&fi v belech. Angli¢an Gra-
ham Bell (1847-1922) vynalezl v roce 1875 telefon. Hladina intenzity
vzroste o 1 bel, kdyZ se pilivodni intenzita ténu zdesateronasobi. Jde
o logaritmickou zavislost, ktera je vyhodna a pfehlednd, protoZe pfeva-
di geometrické vztahy na vztahy aritmetické. Clovekem vnimané hla-
sitost roste pfi geometrickém zvySovani intenzity podle aritmetické po-
sloupnosti. Lidské ucho dovede od sebe rozeznat dva riizn& silné
referenéni tony za sebou jeité i tehdy, kdyZ se rozdil jejich hladin in-
tenzity rovnad asi desetiné belu. Proto byla zavedena jednotka
,Jemng&j§i“ 1 decibel (dB).

30. Hladina hlasitosti. Kdyby bylo lidské ucho stejné& citlivé na viechny
kmito&ty, udavala by hladina intenzity ténu i tzv. hladinu hlasitosti. Je-
likoZ v&ak ucho mé riiznou citlivost pro rizné zvukové frekvence, bylo
nutné zavést pojem hladiny hlasitosti P. Uréuje se tak, Ze pro referen¢nf
tén souhlasi s hladinou intenzity, pro tony ostatni se uréuje subjektiv-
nim srovndnim s hladinou hlasitosti referenéniho ténu. M&ff se ve fo-
nech (Ph). T6n ma hladinu hlasitosti x féni, jevi-li se uchu stejné silny
jako referen &ni ton s hladinou intenzity x decibeld.

Zvuk Hladina hlasitosti ve fonech
prah slySitelnosti 0

gepot 10-15

détsky hlas, zvuk housli 40

stfedn& silna fed 50-60

symf.orchestr pfi ff 80-90

hluk t&sn& u letadla 110-130

Silné tény kolem 100 Ph nevykazuji podstatné odchylky mezi B a P.
Hladina jejich hlasitosti se pfiblizn& rovna hlading intenzity 100 dB
v celém slysitelném rozsahu, tedy nejen pro referenéni kmitocet 1 !
JestliZe se postupuje k téniim slab3im, porusuje se tato rovnost. Tény
dvoucarkované a jednotarkované oktavy vyzaduji niZ$i hladinu inten-
zity, neZ je jejich hladina hlasitosti. U t6ni niZ3ich je tomu naopak.

31. Subjektivni hlasitost ténu. Praxe ukazuje, e napf. silovy rozdil ténd
090 a 100 dB (Ph) se jevi mnohem v&tsi, neZ napf. mezi tény 5 a 15
dB (Ph). To si vyZadalo vytvoreni nové empirické stupnice subjektivni
hlasitosti, mé&fené v sonech. Hlasitost jednoho sonu m4 referenéni tén
pfi hla ding intenzity 40 dB. Hlasitost 2 sony ma zvuk, ktery se jevi
dvakrat silngj$i. Bylo zji§t&no, Ze dvojnasobnou subjektivni hlasitost
vykazuje tén, jehoZ hladina hlasitosti vzrostla o 10 Ph. Z toho plyne, %e
hlading hlasitosti 50O dB odpovida subjektivni hlasitost 2 sony, 60 dB —
4 sony, 70 dB — 8 sonii, 80 dB — 16 sonii, 90 dB — 32 sony, 100 db — 64
sony, 110 dB — 128 sond, 120 dB — 256 sonii. Sonové stupnice nejlépe
odpovida subjektivnimu hodnoceni sily ténu.

32. Barva zvuku, témbr, spektralni sloZeni tonu. Barvou zvuku rozli¥ujeme
zvuk riiznych hudebnich néstrojii. Jde o rozeznani (rozlifeni) riiznych
zvukovych kvalit. Tény v hudbé jsou vZdy tény sloZené. Jejich barva
zavisf na spektralnim sloZenf ténu a to predev§im na:

a) po¢tu a intenzit& harmonickych ténd,

b) na produktech tzv. vedlejiich (vyprovokovanych) oscilatori,

c) na charakteristickych Sumech a 3elestech vzniklych napf. tahem
smy¢ce, uderem pali¢ek atd.,

d) na pfechodovych jevech na za¢atku a na konci tvofeni ténu, kdy ve
velmi malych Casovych tsecich se méni pocet a velikost amplitud jed-
notlivych harmonickych téni, obsazenych v daném sloZeném ténu,

e) na formantech, tj. rezonanénich oblastech rezonatori &i téles na-
stroj.



f) na ténech, které sebou nesou superpozi¢ni kmitocty.

33. Harmonické tény (&astkové, parcidlni, alikvotni) jsou tény, které pro-
vézeji a jsou obsaZeny s riznymi amplitudami v kazdém sloZeném t6-
nu. Jde o tény v tzv, harmonické fadg,

napfiklad:
1. harmonicky tén (zékladni) 110 Hz
2. harmonicky ton 220 Hz a
3. harmonicky tén 330 Hz el
4, harmonicky t6n 440 Hz al
5. harmonicky tén 550 Hz cis?
6. harmonicky tén 660 Hz e2
7. harmonicky tén 770 Hz g2
8. harmonicky tén 880 Hz a2

Rozdil kmitl mezi sousednimi harmonickymi tény &ini vZdy tolik
kmitii, kolik jich m4 zakladni, vychozi (1.harmonicky) tén. Zde je zajima-
vd souvislost: zatimco rozdil kmito&ti je mezi sousednimi harmonickymi
tény vZdy stejny, jejich intervaly se smérem k vy33im stdle zmenuji.
34.Cent. V hudebni teorii a zejména pfi akustickych méfenich je Casto

nutné délit interval temperovaného piilténu na mensi jednotky. Interval
temperovaného pilténu byl tedy rozdélen na sto stejnych dili — centdi.
Celé oktava, dvandact piiltoni, tak obsahuje 1200 centd.

35. Dynamicky rozsah hudebniho néstroje jsou viechny dynamické moz-
nosti, obsaZzené mezi jeho horni a dolni mezi dynamiky. Rozpé&ti dyna-
miky udavé rozdil hodnot t&chto mezi. Napf. nejniZsi dosazitelna hla-
dina intenzity hudebnfho nastroje je 55 dB, nejvy3sf 85 dB. Jejich
rozdil — 30 dB ozna&ujeme jako rozpéti dynamiky.

36.Stupng dynamiky u hudebnich nastroji. Intenzitu zvuku nejéastji
méfime logaritmicky. Pro stupné dynamiky hudebnich nastrojii bylo
nutné najit vhodnou objektivni stupnici v dB. V praxi neklesa hladina
wticha”, hladina hluku pozadi, pod 40 dB. NemiiZe mit tedy nejniZ3i
stupeft dynamiky mensi hodnotu (nebyl by sly3et). NejvySsi stupeii zase
nemiiZe, aZ na vyjimky (varhany), pfekrocit hodnotu kolem 100 dB.
Neni zde brana v Givahu hudba elektronicka, kde se ¢asto zvuk zesiluje
nad fysiologicky tinosnou mez a stava se nesnesitelny a nebezpeny.
Jednotlivym znamym stupfiiim dynamiky byly pfifazeny tyto pfiblizné
decibelové hodnoty:

PPP 40 dB mf 70 dB
pp 50 dB f 80 dB
p 60 dB ff 90 dB
mp 65 dB fif 100 dB

KaZdy stupefi méa volnost v mezich + — 5 dB. Vyjimku tvoFi stupné p,
mp, mf, kde volnost &ini nejvyse + 2,5 dB.

37.Smérové charakteristiky hudebnich nastrojii. Vyzafovani a—Rustické
energie hudebnich néstrojii se m&f ve vodorovné a ve svislé roving pti
riznych frekvencich. Ke sniméni signélu se pouZiva mikrofonu, jehoz
vystupni Udaje jsou zaznamenavany. Pfi grafickém zndzornéni jsou po-
spojovéna mista stejné intenzity zvuku, takZe vznikne vyzafovaci dia-
gram hudebniho nastroje pfi riiznych frekvencich. Diagram je zavisly
na prostiedi, proto se tato mé&feni uskuteciiujf na volném prostranstvi
nebo v mrivych (bezodrazovych) komordch. Vyzatovaci diagramy maji
vyznam pro vyrobce hudebnich néstrojii, pro rozhlasovou praxi atd.

38. Subjektivni kombina&ni tény. Vzdali-li se frekvenén& od sebe dva
soutasné zné&jici tény tak, Ze jiz nevznikaji z4zné&je, tj. o vice neZ
20 Hz, jsou uchem vnimény jako dva samostatné tény (f, f5). Soudas-
n& s nimi je viak vniman je$t& treti ton s frekvenci f; — f. Je to rozdi-
lovy, diferen¢ni tén, ktery vznikd v uchu diky nelinearité sluchového
organu. Proto nelze tento subjektivni diferencni ton zmékit. Nékdy, po-
kud je to v ramci slySitelné oblasti, vniméme i tén_souctovy f; + f5,
subjektivni sumacni tén. Souhrnné jsou subjektivni diferenni a sumad-
ni tony nazyvéany tony kombinacni, nékdy také Tartiniho tony podle
italského houslisty Giuseppe Tartiniho (1692—1770), ktery je pozoro-
val a popsal v roce 1754. Poprvé je popsal v roce 1741 némecky var-
hanfk a teoretik Georg Andreas Sorge (1703—1778). Subjektivnich di-
ferenénich tond je Casto vy uZivdno napf. pfi stavbé velkych varhan,
kdy se neosazuji nejdelsi piitaly pro subkontraoktdvu. Misto nich se
uvadéji v ¢innost dvé pistaly kontraoktdvy, jejichZ frekvenéni rozdil
vytvafi v uchu tén subkontraoktdvy. ProtoZe u sloZenych téni se vy-
skytuji pfedevsim svrchni harmonické tény o kmitoctech 2f, 3f, 4f ... ,
mohou vznikat diferenéni tény i z dvojic 3f-2f, 4f-3f atd. Rozdil jejich
frekvenci je 1f, tj. zakladni ton, ktery pak vnimame daleko silngji.
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39. Maskovaéni ténu tonem nebo hlukem. Siln&jsi ton téZe frekvence pre-

- hlusi tén slab3i. To znamena, e se hlasitosti t&chto ténid jednoduse
- v uchu nescitaji, ale Ze slySime ton s vy33i hlasitosti, pokud ptevyuje
o ton s niZ3{ hlasitosti alespofi o 7 dB. Maskovaci efekt viak nemusi
R % vznikat jen u ténid stejné frekvence. U t6ni rozdilnych vySek musi mas—

kujici t6n mit o 10 dB vét3f hlasitost. Pokud je tén mas kovan hlukem,
tak hlasitost hluku musi byt o 20 dB vy3i. Pfi orchestraci a pfi prova-
déni vokalnich dél je dileZité zabranit maskovani zpivané nebo mluve-
né fe¢i zvukem orchestru, nebot’ sou¢asné klesa i srozumitelnost mlu-
g . : vené &i zpivané feci. Re¢ kryji nejvice tény s kmitotty 100-500 Hz, tj.
' tony ve frekvenéni oblasti Fe€i. PFi velkych intenzitdch se jevi maxi-
mum maskovan{ kolem 300 Hz, pfi nizkych hladindch dynamiky u 500
Hz. Pfi zpivané nebo mluvené fe¢i by méla byt hladina vokalniho pro-
Jjevu vzdy aspori 10 dB nad hladinou orchestralniho zvuku, nema-li se
stat zp&v nesrozumitelnym.
40.Modulace ténd u hudebnich néstrojii je moZna troji: frekvencni
(vibrato), amplitudovd (tremolo) a modulace superpozici, pti¢em¥ prv-
ni dvé jsou v odborné literatufe v&tsinou ztotoZitovany nebo vzijemnd
zaméfovany, zatimco tfeti neni zmifiova na viibec. Autorfim viak nelze
nic zazlivat, protoZe terminy vibrato (z lat. vibro = mihat, kmitat, chvét,
trast) a tremolo (z lat. tremo = t¥ast se, chvét se) jsou vyznamové prak-
ticky shodné. V praxi se v3ak vé&tSinou zavedlo uZivat terminu vibrato
pro frekven¢éni modulaci ténu a terminu tremolo pro pro modulaci am-
plitudovou.
a) frgkventni_modulace (vibralg) je kolisdni frekvence hraného ténu
v rozmezi az 50 centil, které probiha asi p&tkrat za sekundu. Soudasn&
se zm&nou frekvence kolisé pfi vibratu také dynamika, ale dynamické
zmény neprobihaji soub&zné se zm&nami vy¥ky. Dynamické variace
u vibrata jsou viak zcela nepatrné — asi 2 dB. Dominujici jsou zmé&ny
. frekvence. S vibratem se Ize setkat zejména pfi hfe na smy&cové na-
stroje.
\ b) amplitudovd modulace (tremolo) je kolisani dynamiky hraného ténu
‘ " vrozmezi az 5 dB, které probihé asi tfikrét aZ osmkrat za sekundu.

S tremolem se lze zejména piihfe na dechové nastroje a u nékterych
rejstiikli varhan. Nejvyrazngji se viak tremolo trvale uplatiiuje u vibra-
fonu, i kdyZ jeho nazev spiSe napovida na frekvenéni modulaci, ktera
vSak u tohoto nastroje nemiiZe uplatiiovat.

¢) modulace superpozici vznika jen v n&kolika mélo pfipadech, zejména
u nékterych nastrojti s vedlejsimi oscilatory a u regdlovych pisfal, na-

Obr.1 Vysledek akustické analyzy pfefukovaného ténu détvanské fujary
véetné viech subjektivnich kombina&nich tont.
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stavenych jistym zplisobem. V podstaté jde o to, Ze vy$3i frekvence
vedlej $ich oscilatoriy, zpravidla bzuéivého a dméivého charakteru, ne-
vytvateji s frekvencemi zékladnich oscilatorli nastroje slozené kmity,
ale Ze se superponuji na na sebe. Je to jakési ,,nabalovani“ frekvenci
vy$8ich na nizsi.

41. Ptirozené ladéni. Uplatn&ni harmonického principu pfi stavbé€ tonové
soustavy. Na rozhrani 15. a 16.stoleti se zacalo stale vyrazné&ji prosazo-
vat v evropské hudbg vedle pythagorejského ladéni ladéni pFirozené —
aristoxenovské (Aristoxenos, 2.pol.4.stol.pf.n.l.). Zvlast¢ dilo benéat-
ského kontrapunktika Gioseffa Zarlina (1517-1590) Istituzioni harmo-
niche (1558) u&inilo prilom do pevnych pozic obhéjct pythagorejské
(kénonické) ténové soustavy. Vybér téni pfirozeného ladéni neni na-
hodny, je odvozen z fady alikvotnich toni, které tvofi pfirozeny a tedy
dokonale konsonantni souzvuk. PFirozené ladéni tedy proto, Ze vétSinu
intervalii zni lidskému uchu pfijemné. Intervalové poméry durové stup-
nice v pfirozeném ladéni:

stupeii interval k zikladnimu ténu
prima 1:1

sekunda 9:8

tercie 5:4

kvarta 4:3

kvinta 3:2

sexta 5:3

septima 15:8

oktiva 251

s pevnym lad€nim. Napf. klavesové néstroje by musely mit sloZitou dvoji-
tou klaviaturu.

42. Pythagorejské lad&ni. Ve starov€ku a stfedovéku byly tonové soustavy

stavény prevazné podle melodického principu. Tyto soustavy byly od-
vozovany ze dvou zakladnich intervalii, kvinty (ev.kvarty) a oktivy.
ProtoZe interval kvinty byl rozhodujici, byva tento druh ladéni ozna&o-
van jako kvintové ladéni. Cast¥ji viak byva nazyvéano ladénim pythgo-
rejskym, nebot’ Pythagorova (Pythagoras ze Samu, nar. mezi r. 580
570) 3kola a jeji nasledovnici v pritb&hu staleti vybudovali podobnou
teorii systému kvintového ladéni. Pythagoras dogel k zakladnim inter-

valim pokusy s délenim struny. Pro ziskani oktavy strunu rozpiilil,

rozdélil ji v pomé&ru 1:2, kvintu ziskal pomérem 2:3 a kvartu 3:4. Ke
stanoveni celého tonu pouzil dvou kvintovych postupii, od nichZ ode-
getl oktdvu (c—g—d! minus d—d! = c—d). Palténd uZival dvou. Prvy od-
vodil z péti vzestupnych kvint, od nichz ode&etl tfi oktavy — tento piil-
tén nazval limma. Druhou hodnotu pilténu ziskal ze sedmi
vzestupnych kvint, od nichZ ode&etl &tyfi oktivy — tento philtén nazval
apotomé. V diisledku tohoto zpiisobu ladéni, zaloZeného na absolutng
¢istych kvintach a oktavach, nebyly chromatické piiltény (napt. c—cis)
stejné jako piltény diatonické (c—des). Dal$i nesnézi bylo, Ze dvanacta
vzestupnd kvinta (A;—E;—H;-Fis—cis—gis—dis!-aisl-eis2-his2—fisis3—
cisis4—gisis?) se nekryla — jak by m&la— se sedmou vzestupnou oktavou
(Ay—-A|—A-a-al-a2-a3-a%). Tento rozdil — Apy—gisis# minus A,—at —
ktery vznikne mezi dvanactou kvintou a sedmou oktivou se nazyva
pythagorejské komma a rovna se 23,5 centu. Je velmi slySet a vadi
zejména pfi hite tychZ toni, vzdalenych od sebe n&kolik oktav. Inter-
valové poméry durové stupnice v pythagorejském ladéni:

Nevyhodou pfirozeného ladéni je, Ze v ném existuje dvoji hodnota pro
interval celého tonu. Cely tén je totiz stanoven pomérem 9:8 (velky cely
t6n), nebo pomérem 10:9 (maly cely tén). Rozdil mezi nimi, vyjadien
pomérem 81/80 se nazyva syntonické komma nebo didymické komma
(Didymos, nar. r. 63 pf.n.l.). Rovna se jedné padesatiné oktdvy, tj. asi
jedné sedmin& celého tonu. Je to rozdil maly, ale uchem po stiehnutelny.
Kromé& toho neni rozdil mezi velkou a malou tercii roven pulténu. Velka
tercie (c-e)je dana pom&rem 4:5, mala tercie (c-es) pomérem
24:25. Chromaticky plilton napt. es—e je tedy men3i (24:25) nez diatonicky
napf. e-f (15:16). Proto nelze v prirozeném ladéni konstruovat nastroje
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stupeii interval k zdkladnimu ténu
prima 1:1

sekunda 9:8

tercie 81:64

kvarta 4:3

kvinta 3:2

sexta 27:16

septima 243:128

oktava 241




43. Temperované ladéni. Snaha o vyuziti viech dvanécti, s molovymi Cty-
tiadvaceti, moznych t6nin vedla k vytvofeni nového principu ladéni. Po
nejriiznéjich pokusech se jako nejpraktict&jsi ustélilo tzv. rovnomérné
temperované dvandctistupiiové ladéni, které navrhl v roce 1691 né-
mecky varhanik Andreas Werckmeister (1645-1706). Pirozené a py-
thagorejsk4 soustava nemaji totiZ Zadny interval, jehoZ ndsobek by tvo-
fil oktavu. Proto bylo tfeba k vypln&ni oktavy dvou riiznych piiltént —
diatonického a chromatického. Soustava rovnomé&mé temperovana roz-
dé&luje oktavu na dvanact stejnych pilténi. Temperovany piiltén je dan
pom&rem 1 : dvanictd odmocnina ze dvou. Také zde se vychazi
z kvint, aviak z kvint temperovanych, tj. zmen3enych o 1/12 kommatu.
Pythagorejské komma se tak rozdg&lilo rovnomé&mé mezi viech dvandct
kvint. Temperované ladéni tedy potitd s nedokonalosti lidského ucha,
které rozezn4 rozlad®nf ténu aZ v jistém rozmezi, které nazyvame into-
nacni rozkyv. Jeho velikost je individualni. V temperovaném ladéni
jsou vdechny intervaly krom& oktav nepatrné fale$né. Vzhledem k to-
mu, ¥e jedna dvanéctina kommatu je pouze 1/51 temperovaného piilto-
nu, nelze toto rozladéni uchem prakticky postfehnout. Tyto odchylky
v ladéni se vak projevi, jestlize se pfi hfe pouZiji n¢které flaZolety
u chordofonii nebo pfirozené téony u natrubkovych nastroji.

Literatura:
Spelda, Antonin: Hudebni akustika. Praha 1978.

2. HUDEBNI NASTROJE JAKO AKUSTICKE ZDROJE

Potatky organologie miZzeme sledovat jiz od antického starovéku.
Tehdy se daly zékladni akusticko—fysikdlni vyzkumy a experimenty na
nejjednodusdich hudebnich néstrojich (monochord, pistala, zvon). Pytha-
goras, Aristoteles, Euklides a dal3i vyjadfili matematicky zakladni poznat-
ky o $ifeni zvuku v prostoru a v pevnych t&lesech, objevili uzly a kmitny
na struné a fadu dalich zakonitosti. Tim byly poloZeny spole¢né zéklady
akustice a organologii. Postupem doby akustika stéle vice ovliviiovala
vyvoj hudebnich néstrojii a jeji pomoci mohly byt neustale zpfesiiovany
i poznatky o nich. Vzdjemné ovlivitovani akustiky a organologie vyvrcho-
lilo v dne$ni dobé&, kdy prudky rozvoj méfici techniky se podili podstatnou
mérou na vyzkumu hudebnich nastroji. Vysledky akustickych vyzkumii
jsou zcela objektivni a slouZi nejen poznéni historickych hudebnich na-
stroji, ale ptedev&im pfi vyvoji a zlepSovani néstrojii soucasnych.

Z velkého mnozZstvi klasifika¢nich kritérii hudebnich nastrojti je jedno
z nejdilezit&jich to, které vyplyva z pohledu na n& jako na akustické
zdroje. Prozatim v3ak tento zfetel nebyl v Zadné z dosavadnich systematik
hudebnich nastrojii uplatnén naprosto disledn&. Pokud se s nim v nékte-
rych systematikéch pfece jenom setkdme (napfiklad v systematice hudeb-
nich nastroji od Hornbostela a Sachse), tak jiZ ddvno nevyhovuji soutas-
z tohoto hlediska mezi sebou srovnatelné, je tfeba je rozloZit na primarni,
funk&né jiz déle nedglitelné elementy a jejich vzajemné vazby. Zakladni
funk&ni elementy s pfisludnymi vzijemnymi vazbami jsou spole&né pro
vSechny hudebni nastroje, i kdyZ Z4dny z nich je neobsahuje viechny
a i kdyZ se u jednotlivych néstrojii vyskytuji v riiznych forméch, v riiznych
type.ch. RovnéZ potet stejnych prvkii miZe byt u riiznych hudebnich na-
strojd rizny.

Zjistovani existence t&chto zékladnich prvki, jejich forem a vzajem-
nych vazeb je moZné pouze pomoci objektivnich akustickych méfeni, ktera
Jsou pfi analyzich hudebnich nastrojii naprosto nezbytna. Tyto metody

viak vyZaduji vybudovani specializovanych pracovist s parkem méficich
pfistroji.
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SPEISER

Obr.2 Obecny model hudebniho nastroje.
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Jako zéklad pro analyzy hudebnich néstrojii jsem vypracoval schéma
(obecny model) hudebnfho néstroje, ktery obsahuje vechny zakladni
funkéni elementy a viechny moZné jim pfisluejici spoje — vazby. Zékladni
elementy a jejich vazby jsou u modelu v nekonkrétnich podobach. Prvky
jsou nazvany podle své funkce a vazby jsou bez nazvi, nebot’ jejich exis-
tence vyplyne aZ pfi uréovani konkrétnich podob n&kterych prvki. Kazdy
prvek a vazba jsou v modelu obsaZeny jen jedenkrat. Vlastni analyza hu-
debniho néstroje spodivd v tom, Ze_mé&fenimi zjistujeme, které z prvki
modelu nastroj obsahuje, jak jsou v ném tyto prvky navzajem pospojova-
ny, jak jimi postupuje signél (urleni akustické cesty) a v jakém mnoZstvi
a jaké form& se v hudebnim néstroji vyskytuji. Model je zde velmi dobrou
pomiickou, protoZe v nejasnych pfipadech jeho prvky u zkoumanych na-
strojii radgji pfedpokladdme a méfenimi dokazujeme jejich eventudlni
neexistenci. Je§té ve zvySené mife to plati pfi zjistovani vazeb, coZ je vidy
obtizn&j¥i neZ zjiStovani prvki. K néstroji tedy pfistupujeme jako k mo-

delu, z néhoZ prvky a vazby ,,vybirdme*,
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Obr.3 Pouziti obecného modelu hudebniho nastroje na pfikladu jihlav-
skych sktipek.
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Pro nazvy jednotlivych prvkii modelu jsem pouZil terminologie b&zné
pro zékladni obvody elektrotechnickych zapojeni. Je to moZné, protoze
hudebni néstroj je v podstaté vysilatem signalu (podobné jako napfiklad

rozhlasové vysilade). Tato terminologie vyhovuje navic Jjednozna&nosti
a srozumitelnosti.

Prehled forem typickych zikladnich prvki a vazebu hudebnich nastroji:

A) Hlavni oscildtor: B) Napéje¢ hlavniho oscilatoru:
rty, " vzduch,
rplatek jednoduchy, plektrum,
platek dvojity, prst,
rhrana pevna, smycec,
'hrana rotujici, palicka,
list, kdmen,
hlasivky, pruZina,
struna, silovy impuls
bldna,
talir,
styé volnd,
ltyé vetknuta,
rdeska volnd,
ldeska vetknutd,
ZVON,
skoule dutd,
'koule plnd
C) Zesilovag hlavniho D) Zména frekvence hlavniho
 Oseipy oy iy _oscilatoru:
viastni dutina, preladénim skokem,
vnéjsi dutina, preladénim plynule,
deska, preladénim dutiny skokem,
bldna, vymeénou pevné ladénych osc.,
struna, zménou napéli napdjece
tyé
E) Mo;_i_qjggg_: F) Modulovano do:
“amplitudova, hlavniho oscildtoru
Jrekvencni,

zesilovace hiav.oscildtoru,

superpozici kmiti z jiného oscilatoru vedlejsiho oscildtoru,
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G) Hlavni osc. pfevazné:
zdkladni,

harmonicky,

spektralni

I) Pocet hlav. oscilatori:

Jjeden,

vice

~ K) Vedlejsi oscilator:
rty,

platek jednoduchy,
platek dvojity,
hrana pevna,
hrana rotujici,

list,

hlasivky,

struna,

bldna,

tali¥,

ty¢ volnd,

tyé vetknutd,
deska volnd,
deska vetknutd,
ZVOH,

koule dutd,

koule plna

M) Zesilovaé vedl. osc.:
viastni dutina,

vnéjsi dutina,

deska,
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zesilovace vedl.oscildtoru,
vyzafovace hlav.osciléatoru,
vyzarovace ved|.oscildtoru,
napdjece hlav.oscildtoru,
napdjece vedl.oscildtoru

'H) Kmity hlav. oscilatoru:

" tlumené,

relativné netlumené

J) Mozny podet hlav. oscilator(
v sou¢asném provozu:

Jeden,

vice

L) Napaje¢ vedlejsiho osc.:
prst,

plektrum,

vzduch,

smydec,

palicka,

kdmen,

pruzina,

silovy impuls,

hlavni oscildtor,

napdjec hlav.oscildtoru,
vyzarovac hlav.oscildtoru

N) Vedlejsi osc. pfevazné:
zakladni,

harmonicky,

spektrdlni

bldna,
Struna,

g)é’:

zesilovac hlav.osc.

0O) Kmity vedl. oscilatoru: P) Po&et vedlejsich oscilatori:
tlumene, Jjeden,
relativné netlumené vice

Q) Mozny pocet vedl. osc. v sou- R) Vyzafovaé hlavniho oscilatoru

Casném provozu: pfevazne:
Jeden, plocha,
vice otvor,

samotny vedl.oscildtor
vyzarovac hlavniho oscildtoru

S) Vyzafovad vedl. oscil. pfevazné: T) Zména frekvence vedl.oscil.:

plocha, preladénim skokem,
otvor, pFeladénim plynule,
samotny oscildtor preladénim dutiny skokem,

preladénim dutiny plynule,
vyménou pevné ladénych oscil.,
vyménou pevné ladénych dutin,
zménou napéti napdjece vedl.osc.
v zavislosti na hlav.oscildtoru

Hlavni oscildtor je ta &st hudebniho nastroje, na které nebo ve které
vznikaji kmity zvuku produkovaného nastrojem. Je zfejmé, Ze hlavni osci-
lator je tedy zédkladnim a nezbytnym prvkem kaZdého hudebniho nastroje.
Typ — forma hlavniho oscildtoru je potom zikladnim ur&ujicim prvkem
nastroje. Rada sou¢asnych systematik hudebnich nastrojii vychézi pravé
z ur¢ovani forem hlavniho oscildtoru jako jediného tfidiciho prvku. Pod-
minkou pro vznik a eventualni udrzovani nebo obnovovéni kmitii v hlav-
nim oscilatoru je existence napdjecde, prvku, ktery dodavéa oscilatoru po-
tfebnou energii. Je-li napfiklad oscilatorem struna, pak napajefem miize
byt smycec, plektrum, prst nebo v ojedinglych pfipadech i vzduch. Horn-
nostel-Sachsova systematika hudebnich néstrojii tfidi nastroje taste¢ng
podle typu hlavniho oscildtoru a ¢aste¢n& podle typu napajede, pritemz
ob¢ kritéria stfidd a klade je na stejnou drovei, pfipisuje jim stejny vy-
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znam. Napfiklad aerofony jsou v této systematice ureny napajecem, chor-
dofony hlavnim oscilatorem. Jde viak o funkéné zcela odlisné prvky, které
nelze ztotoZiiovat a nelze jim pfisuzovat stejnou funkci. Je tedy z hlediska
vzniku zvuku v hudebnim nastroji toto t¥id&ni nedisledné. Jak hlavni os-
cilator, tak i jeho napdje¢ jsou nezbytnymi prvky kazdého hudebniho na-
stroje. N&které jednoduché nastroje se skladaji jen z t&chto dvou prvki —
z hlavniho oscilatoru a z napajece. Mezi nimi je vZdy pfima a jedind vazba
smérem z napajece k oscilatoru.

Vétsina hudebnich nastrojii ma v3ak jest& daldi funkéni prvky. Je to
ptedevsim zesilovac. JednoduSe feteno, je to ta &ast nastroje, ve které nebo
pomoci které se kmity vytvofené v hlavnim oscilatoru zesiluji — stavaji se
hlasit&jsi. Jsou to napfiklad rezonanéni dutiny, souzngjici struny, rezo-
nanéni desky apod. Na zesilova¢ vétSinou pak je navazin vyzarovad, jehoz
prostfednictvim je pfevaZna Cast produkovaného zvuku pieddvana vngjsi-
mu prostfedi. Nemd-li néastroj vyzafova&, prebird vétSinou jeho funkci
zesilovaé. U jednoduchého hudebntho nastroje, ktery se sklda jen z hlav-
niho oscilatoru a napéje€e, ma soucasné funkci vyzafovale také hlavni
oscilator.

Rada hudebnich nastrojii je schopna zmény frekcence vysledného t6-
nu. Dé&je se tak prelad’ovanim hlavniho oscilatoru, pfelad’ovanim né&kterych
typl zesilovade, jejich vyménou atd. Rozlidujeme rovnéZz schopnosti mo-
dulovani jednotlivych téni. Jsou to rychlé a malé zmény jejich trovné
(amplitudy), frekvence nebo soucasné zmény obojiho. Zvlastni pfipad
modulace je superponovani kmiti z dal3iho, vedlejgiho oscilatoru na kmity
oscilatoru hlavniho. Tento typ modulace je asty u nastroji sttedovékého
hudebniho instrumentéfe, ale také u nékterych sou€asnych néstroji pro
lidovou hudbu. DiileZité je zjisténi, ve kterém zakladnim prvku hudebniho
nastroje modulace vznika. Nemusi to byt jen v napéaje¢i nebo v hlavnim
oscilatoru. U nékterych nastroji se tak déje aZ v zesilovaci nebo dokonce
ve vyzafovati. Vétsina hlavnich oscilatorit u hudebnich néstroji pracuje na
té frekvenci, na kterou je naladéna. Tyto oscildtory pracuji na frekvenci
zakladni. Nekteré viak pracuji ob¢as nebo vyhradn& na frekvenci harmo-
nické, jiné produkuji celé spektrum kmito&tl o pfiblizn€ stejné amplitudé.
Tyto spektralni oscilatory nemaji definovanou vysku ténu a vyskytuji se
nejéastéji u nastroji rytmickych.

Hlavni oscilatory nékterych hudebnich néstrojii produkuji jen tlumené
kmity. Typickym pfikladem je struna, rozezvucovana — napéjena prstem
nebo plektrem. Kmity relativné netlumené vznikaji tehdy, je-li napaje¢
schopen udrzovat kmity hlavniho oscildtoru jistou dobu o nemé&nné ampli-
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tudé. Prikladem budiZ opét struna, tentokrat v¥ak napéajena del3i dobu.
Typem takového napéjece je smyéec. U hudebnich nastroji dale zjisfuje-
me kolik obsahuji hlavnich oscilatori a kolik jich miZe byt soutasn&
V provozu.

Dal3im, €asto opomijenym prvkem hudebnich nastrojii je vedlejsi os-
cilator. Jeho existence je v n&kterych pfipadech velmi zfeteln4, jako napti-
klad u néstrojii s bordunovymi strunami, ¢asto viak miva méné& vyrazné
podoby (vznik vedlejiiho oscilatoru je ¢asto ndhodny). Ale ani o ,,skry-
tych® vedlej§ich oscilatorech nelze Fici, Ze jejich funkce je podruzna.
Vedlejsi oscilator vidy velmi podstatné ovliviiuje vysledny zvukovy pro-
dukt hudebniho néstroje. Pfi analyze hudebnich nastrojii proto musime
existenci vedlejdiho oscilatoru vzdy predpokladat a teprve méfenim doka-
zat jeho eventudlni absenci. Jako ndzorny pfiklad hudebniho nastroje se
»skrytymi® vedlej$imi oscilatory slouZi jihlavské skfipky. Kobylka skiipek
podepird kaZzdou strunu zvlast' samostatnym zubem. Na homi plo3ce kaZ-
dého zubu je pomérné hluboky zéfez, ktery nedovoluje sesmeknuti struny.
Struna skfipek potom pfi svém pohybu v roviné paralelni se zdkladni rovi-
nou nastroje, ke kterému je nucena smy&cem, vyklini ze zakladni polohy i
zub kobylky. Amplituda pohybu zubu je pfimo (im&érma amplitud® kmiti
struny a mechanické pruZnosti materidlu kobylky a nepfimo imé&rna obje-
mové hmotnosti struny. Zub se tak projevuje jako nepevné uchyceni stru-
ny, Caste¢ng sleduje jeji kmity a tim tlumi jejich amplitudu. Subjektivni
vjem pfi téchto pomé&rech je podobny jako pfi hie na housle s dusitkem.
Tyto vztahy viak plati jen pro nejniZe lad&€né struny a jen po jistou kmito-
&tovou hranici. Tato hranice je dana rezonanénim kmito¢tem hmoty zubu
kobylky a jeji akustickou pruZnosti. Zub je totiZz schopen sledovat kmity
struny jen po sviij vlastni rezonanéni kmito¢et. Cim je v&tsi hmota zubu
kobylky, tim je niZz8i kmitolet vlastni rezonance. Ze zvukové estetickych
divodt je Zadouci, aby tato frekvence byla co nejnizsi, aby se dusitkovy
efekt projevoval na co nejmensi &asti frekvenéni charakteristiky nastroje.
Kobylky skfipek jsou proto robustni s velmi dlouhymi zuby, coZ sniZuje
jejich vlastni rezonanéni kmito&et na co nejniZ8i mez. Dosud popisované
chovani kobylky se jevi jako konstruk&ni nedokonalost, kterd byla vyrobci
s vét§im ¢i men$im tusp&chem potlatovana. Aviak u dalSich frekvenci,
poéinajic rezonanénim kmito¢tem zubu, se poméry mezi kmitajici strunou
a kobylkou méni. Zména na rezonanénim kmito¢tu zubu se déje skokem.
Pokud je struna naladéna na tuto frekvenci, tak viibec ,,nezni“, vydava tén
relativné velmi slaby. Jeji tlumeni je, vzhledem k nejvét§imu rozkmitu
zubu, nejveétsi. Od této frekvence smérem k vy$§im kmitoétim se stava
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ucinek kobylky pro vysledny zvuk skfipek Zadouci. Struna se totiz stava
napaje¢em mechanického rezonatoru zubu, ktery osciluje pak trvale na
kmito¢tu své vlastni rezonance. Struna sk¥ipek pak zastava dvoji funkci. Je
hlavnim oscilatorem néstroje a sou¢asné napaje¢em vedlejsiho oscilatoru —
zubu kobylky. Amplituda kmitani zubu se mé&ni se zmé&nou frekvence stru-
ny, kmito€et zubu v3ak zistadva konstantni. Tento kmito&et se svymi har-
monickymi a subharmonickymi sloZkami se sklada se zakladnimi a ve-
dlej8imi kmitoCty struny, takZe vznik4 fada novych souétovych a rozdilo-
vych frekvenci, z nichZ vZdy nékteré, i kdyZ s riiznou intenzitou, se nacha-
ze]i ve slySitelném zvukovém spektru. Diky vedlej§imu oscildtoru ma pak
vysledny zvuk sk¥ipek jemné& bzulivy, nazalné metalicky charakter.

Vedlejsi oscilator se miize vyskytovat ve stejnych formach jako osci-
lator hlavni. Musi mit rovn€Z napaje, ktery v8ak byva Casto spole¢ny pro
oba oscilatory. Nékdy pfebira funkci napajeée vedlej$iho oscilatoru osci-
lator hlavni, tak jako u uvedeného ptipadu. Také ostatni prvky ptislusejici
k vedlejSimu oscildtoru jsou obdobné jako u oscilatoru hlavniho, jak vy-
plyva ze schématu modelu hudebniho néastroje, jde vlastn& o dva (nebo
vice) paralelni nastroje, které mohou existovat bud’ v této uplné podobé
nebo mohou vzijemné vyuZivat nékterych spoleénych prvka, eventuilng
vazeb. P analyze hudebniho nastroje je tedy také dileZité zjist'ovani
vzajemného prolinani obou eventualnich paralelnich nastroji. U vedlejsiho
oscilatoru, tak jako u hlavniho, zji§tujeme mozZnosti modulace, zmé&ny
frekvence, poclet oscilatort atd.

Pi1 analyze hudebniho nastroje se zubatou kobylkou jsem vypracoval
schéma, vychazejici z uvedeného modelu obecného hudebniho nastroje.
Schéma obsahuje jeden napaje¢ pfedstavovany smyccem, ktery udrZuje
v relativné netlumeném kmitani tfi nebo Ctytfi (podle poétu strun) hlavni
oscilatory. Kmity hlavnich oscilatord jsou vyzatovany do prostoru jednak
pfimo a jednak jsou prostifednictvim kobylky pfenaleny do nelad&né rezo-
nancni dutiny — zesilovace — a jeho €asti; vrchni deskou nastroje (vikem)
jsou pak také vyzafovany do prostoru. Spodni deska se vzhledem ke znac-
né tloust’ce (obvyklé u nastroju tohoto typu) uplatiiuje jako vyzafovag jen
pf1 mmimdalnim poc¢tu nejnizsich frekvenci. Zvukové vyrezy ve viku se ve
funkci vyzatovace uplatiiuji rovnéz jen nepatrné. Jak jsem jiZ uvedl, obsa-
huje schéma takového nastroje tfi nebo Ctyfi vedlej$i oscilatory — zuby
kobylky. Kmity vedlej8ich oscilator(i se jednak superponuji na kmity osci-
latort hlavnich a jednak se smé&$uji s dalSimi produkty hlavnich oscilatort.
Proces sm&3ovani se d&je ponejvice v zesilovacdi nastroje. Vysledny signal
je potom vyzatovan vikem ndstroje. Pfi vlastni hi‘e se uplattiuje jeste jeden
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prvek — modulator hlavniho oscilatoru, ktery je pfedstavovan samotnym
hracem, resp. jeho rukama. Prava ruka ovladajici smy&ec miiZe jeho riiz-
nym tlakem na strunu ménit dynamiku hry — amplitudové& modulovat hlavni
oscilatory. Leva ruka, ktera pfedeviim uréuje frekvence hlavnich oscilato-
ra, muze také vibratem jemné frekventn€ modulovat hlavni oscilatory.
Vzhledem k technice a zpiisobu hry na tyto néstroje jsou vazby moduldtor
— napdjec a modulator — hlavni oscildtor jen velmi malé a volné a pfi hre
vétSiny muzikanti je nelze viibec zaznamenat.

Jako priklad laboratorniho méfeni na hudebnim nastroji se zubatou
kobylkou uvedu zjiStovani existence vedlejsiho oscilatoru a méfeni jeho

produkti: Na vybrany exemplar jihlavskych skfipek byla nataZena jedini

ocelova struna o priméru 0,32 mm (b&Zn€ uZivana jihlavskymi sk¥ipkati)
a vedena pfes levy krajni zub kobylky, pfislusejici struné e. Bylo nutné
zvolit spravny zpusob pro snimani kmiti zubu kobylky a také pro rozezni-
vani struny. Pf1 b&Znych laboratornich méfenich smy&covych hudebnich
nastrojii se pro rozkmitani struny vétSinou pouZivd mechanického neko-
ne¢n¢ho smyCce F.Herolda, ktery viak byl v dob& mefeni nedostupny
a JehoZ Cisté mechanicky princip nemusi vZdy splifovat pfisné poZadavky
objektivniho laboratorniho méfeni. Heroldliv nekoneény smycec byl pi-
vodné zkonstruovan pro tzv. vyhravani housli a viol. Pro rozkmitani struny

jsem pouZzil elektromagnetického budite vlastni konstrukce (pri t&chto

merfenich je vétSinou nutné experimentovat a improvizovat), ktery umoz-
nuje presnou kontrolu viech jeho funkci po p¥evedeni na elektrické velidi-
ny. Dal3i pfednosti elektromagnetického budi€e vii¢i nekonednému smycci
F.Herolda je, Ze neni v mechanickém styku s rozkmitavanou strunou
(struna je rozkmitavana proménnym elektromagnetickym polem), coZ vzdy
do méfeni vnasi fadu nepfesnosti a chyb. Cela budici jednotka se skladala
z vykonového ténového generatoru (150 W/600 U), jehoZ produkt byl
kontrolovan paralelné pripojenym osciloskopem (kontrola pribéhu — tvaru
budicich kmiti) a ¢itaem (kontrola vystupniho kmito&tu). Budici element
byl umistén v mistech, kde je struna pfi hfe rozeznivana smy&cem. Vystup
vykonového generatoru byl pfiveden do laditelné pasmové propusti, velmi
strmé, kterd zaruCovala, Ze se na vystupni frekvenci generatoru nebudou
superponovat cizi rudivé frekvence. Pasmova propust byla pFeladovana
synchronné s generatorem. Aby se bezpené z méieni vyloucila rusiva
frekvence 50 Hz ze silového rozvodu, byl vystup z pasmové propusti p¥i-
veden jesté€ na frekvendni zadrz 50 Hz. Signél byl dale pfiveden do vyko-
nového Sirokopasmového zestlovale, na jehoz vystup byl pfipojen elek-
tromagneticky budi€ struny.
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Elektromagneticky budi¢ byl umistén do t€sné blizkosti rozkmitavané
struny v misté smyku smy¢&ce. Struna byla pfelad’ovana pomoci mechanic-
kého zafizeni (capotasto). Soufasn€ se zm&nou frekvence struny byl pfe-
lad’ovan 1 vykonovy generator spolu s pasmovou propusti tak, aby struna
méla maximalni amplitudu rozkmitu. K indikaci a kontrole tohoto zptisobu
ladéni generatoru byla vyuZita snimaci jednotka skladajici se z elektro-
magnetick€ého snimace, jehoZ vystupni napéti bylo registrovano voltmet-
rem. B€hem méfeni bylo neustdle kontrolovano, zdali se nezmé&nila frek-
vence generatoru vici naladéni struny.

Vyfesit zafizeni — snimaci jednotku — pro méfeni kmiti zubu kobylky
byl problém daleko nesnadnéj3i, protoze amplitudy zubu jsou velmi malé
a jakékoliv pfidavné zatizeni tyto kmity jeSt€ zatlumi. Proto bylo upust&€no
od viech snimacu dotykovych (piezoelektrickych a miniaturnich geofoni).
Nepouzil jsem také snimace kapacitniho, protoze 1 kdyz snima kmity bez-
dotykove€, musi se na zub kobylky nalepit prouzek kovové folie (ktery by
slouzil jako stfedni deska snimaciho ,,motylkového* kapacitniho konden-
zatoru), ktera ovSem také €aste€né zatlumuje jeho kmity. Kapacitni snima-
ni chvéni klade navic velké poZzadavky na mechanickou stabilitu nastroje
vit€i snimaci jednotce, coZnebylo mozné v dostatedné mife zajistit.

Nakonec jsem se rozhodl pro snimani pomoci modulace svételného
paprsku clonou, kterou pfedstavoval samotny zub kobylky. Jde o podobny
princip jako u snimani kdysi pouzivané optické zvukové stopy filmu. Cela
snimaci jednotka se skladala z mosazné€ trubky o délce 100 mm a svétlosti
20 mm. Na obou koncich byla trubka zaslepena a jeji vnitini sténa byla
natfena ¢ernym matovym lakem, ktery slouzil jako ochrana proti neZadou-
cim svételnym reflexim. Ve stfedu trubky byl zafez o O,2 mm 3$ir3i nez
byla tloudtka zubu kobylky. V jednom konci dutiny trubky byla umisténa
miniaturni Zarovka se soustavou clon, které zajistovaly pomé&rné& uzky
svazek svételnych paprski. Vyhodnéj8i by bylo pouZit nizkovykonovy
laser, ale ten nebyl v té dobg k dispozici. Na opaném konci dutiny trubky
byla umisténa ,,rychla® fotodioda, jejiz sv&€tlocitliva &ast byla pfesné situo-
vana do osy uzkého kuzele svételnych paprskui. Cela snimaci jednotka byla
zafixovana na viku nastroje tak, aby kmitajici zub kobylky zasahoval &és-
te¢né do svételného toku Zarovky a aby svym chv&€nim pusobil jako pro-
ménliva clona.

Z4arovka ve snimaci jednotce byla napajena ze stejnosmérného zdroje
napé&ti, dokonale stabilizovaného a filtrovan€ho. Zeyjména dikladné musely
byt odfiltrovany rusivé frekvence 50 Hz a 100 Hz, pochazejici ze st¥idavé-
ho sitového rozvodu 220 V. Vystup z fotodiody, jehoz napé&ti se mé&nilo
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souhlasn€ s kmitanim zubu kobylky, byl pfiveden do napétového zesilova-
Ce, protoZe vystupni napéti fotodiody bylo velmi malé. Na vystup zesilo-
vale byly pfipojeny vyhodnocovaci pfistroje pfes dolnofrekvenéni propust,
ktera zabraifiovala mé&feni zkreslujicich adaju, vzniklych kmitdnim struny.
Pomoci osciloskopu byl sledovan prubéh kmiti zubu kobylky a &itatem

jejich kmitocet.

Vyhodnocenim naméfenych udajit byla prokazana existence vedlejsiho
oscilatoru a jeho funkce, jak jiZ bylo popsano.
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3. VLCI TON

VI¢i tén (vlk) odedavna pronasleduje vyrobce 1 uZivatele predevsim

smy¢covych nastroji. Jde o jeden nebo i vice tont, které nelze na n&kte-

rych nastrojich zahrat ve stejné zvukové kvalité¢ jako tény ostatni. Proje-
vuje se to hu€enim a pfeskakovanim ténu v rychlych intervalech do vys-
§ich harmonickych. Toén se jevi jako ,hluchy“. U housli byva vlk
pozorovatelny v oblasti od gl do g2, nej¢ast&ji se viak projevuje u violon-
cella, a to zvlast€ ve vys8i poloze na strun€ G. Hudebni nastroje s vikem
ztraceji na cené¢ a mnohdy jsou dokonce neprodejné. Tento jev byl a je pro
vét§inu houslait a houslistd nevysvétlitelny. Proto vZdy byla jeho existen-
ce provazena fadou dohadd, povér a experimentii. Pokusu o likvidaci vlka
se ujali mnozi amatériti vynalezci i1 profesionalni houslafi, ktefi €asto inze-
rovali své dil¢i uspéchy a nabizeli muzikantiim jeho odstranéni. Dodnes se
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muzeme setkat s fadou ,,odvlkovaci®, z nichZ jen n€které a jen v nékterych
pfipadech dovedou vyskyt vi¢iho tonu eliminovat. Jejich Caste€na uspés-
nost v odstrafiovani tohoto jevu je dana tim, Ze vI¢i ton nevznika vzdy za
stejnych podminek.

VI¢i ton vznika nejcasté)i tehdy, je-li rezonanéni skfitikka zhotovena z
nekvalitniho materidlu nebo ma nedokonalou konstrukci. Pak se stava, ze
amplituda rezonan¢ni frekvence korpusu (nebo astéji jeho Casti — vétSinou
pfilid tenké desky) je pfi zdkladnim tonu tak velikd, ze tlakova sila pisobi-
ci na smycec nestaci udrzet strunu v mohutném chvéni zpusobeném rezo-
nan¢nim efektem a ton pfechazi ve svou svrchni oktdvu. Zakladnimu ténu
tak oviem pfestala byt dodavana energie a ten mizi. Kdyz se zeslabi nato-
lik, Ze smyc&ec opét sta¢i zakladnimu ténu energii dodavat, d&€j se opakuje
a ton neustéle kolisa jak v barvé tak i v intenzit&. Proti tomuto typu vika je
jedina mozZna obrana, spo€ivajici v zesileni pfili§ tenkych desek nebo je-

jich ¢&asti pfiklizenim smrkovych nebo javorovych ,podlozek”. Ne&kdy

pomiZe 1 vymeéna basového tramce za tramec jinych rozmérii nebo nepatr-
na zména jeho umisténi tak, aby se zmeénila vlastni rezonance korpusu ¢&i
jeho Casti. VICi efekt vznika 1 tehdy, jestlize ¢ast nékteré struny mezi stru-
nikem a kobylkou velmi vyrazn€ kmita na harmonické frekvenci n€kterého
zakladniho toénu. Oscilator zdkladniho ténu je pak ,.strhdvan®™ vedlej$im
oscildtorem kratké cCasti struny. Zde pomohou ,,odvlkovale®“ ve formé
kovového zavazitka navleCeného na tuto ¢ast struny a zafixovaného. Jeho
pouzitim se podstatné zmeéni vlastni frekvence této €asti struny. Jde prede-
vS§im o zndm¢é mosazn€ ,,odvikovace” pro violoncella, které jsou {asto
opfedeny fadou mytickych predstav, ale 1 reklam, o tajném a tajemném
sloZeni onoho zazratného kovu, ktery dovede odstranit vi¢i ton. Tomu takeé
odpovida vysokd cena, za niZ byva toto obylejné mosazné zavazicko pro-
davano.

Nejnoveéjl Jan M.Firth a Michael Buchanan (The wolf in the cello.
JASA 53, 1973, 2, 457-463) zjistili, ze pi1 vlku se zakladni ton struny
violoncella §t€pi na dvojici kmitl, jejichZ frekvenéni vzdalenost se rovna
frekvenct drsnosti (kolisani) vil€¢iho tonu. N&kdy dochazi ke Sté€peni ve
dvojice 1 u vy§8ich harmonickych tond. Autofi pfirovnavaji tyto rozst€pené
kmitoCty k frekvencim, vznikajicim ze dvou spiazenych elektrickych kmi-
tavych obvodu.
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4. STOPOVA MIRA

Stopova mira (n€m. Fusstonmass) je mira, podle niZ se uréuje délka
varhannich pistal. N&kdy se také stopovou mirou oznaduji smy&cové chor-
dofony (kontrabasy a basety) atd. Ty vSak nejsou nejsou ozna&ovany podle
délky strun, ale podle jejich ladéni, vzhledem k varhannim pi¥taldm, ve
stopovych délkach.

Stopa je snad nejstar3i délkovou mirou. V priib&hu staleti se ponékud
meénila, ale nikdy ne pfili§, protoZe byla odvozena od délky chodidla lidské
nohy. Od ni pak byly odvozovany miry dalsi, mensi ¢i v&tsi. JiZ ve druhém
tisicileti pfed na$im letopoftem pouZzivali Sumerové stopu o délce 26,45
cm. V antickém Recku se nazyvala piis a mé&fila 29,6 cm. Stejné tak ve
starém Rim&, kde se nazyvala pes. Na potatku 17.stoleti mé&tila Eesk4 stopa
29,47 cm. Stavitelé varhan pouzivali hlavn€ stopu viderskou
(dolnorakouskou) o délce 31,6 cm. Dnes se pfi vyrob& varhannich piital
uziva pfedevsim stopy anglické, kterd mé&ti 30,5 cm. Pokusy zavést ve
varhanafstvi namisto stopové miry miru metrickou, vZdy narazily na odpor
a ztroskotaly. Pfekazkou byla nejen tradice, ale i rizné pfipravky, které
byly vyrabény vzdy ve stopovych mirach.

Vyska varhanniho ténu odpovid4 délce pistaly. Cim kratdi je pistala,
tim vy$3f je ton. Oktavové polohy hlasi se urtuji podle délky oteviené
varhanni pistaly C, ktera méti 8 stop (8°). U krytych pi§tal jsou samoztej-
meé delkové parametry v poloviéni velikosti. Hlubsi oktavy jsou oznaova-
ny jako 16°(=Cp) a 32° (=C,). Pistaly vys§ich oktav jsou vzdy o polovinu
krat§i — 4°= ¢, 2°= cl, 1°= ¢2 atd. Toto délkové znaeni se vztahuje na
nejhlubsi pistalu uréitého hlasu v pfisluiné oktave.

Praktické délky varhannich pistal:

Principél - \ 2 = 5/8 m
+ — |4 = }5/4m
— |8 = {52m
- (16 = |5m
- £32 | = {10m
Kvinta — 1273 = {3724m
— 11 = {5/12m
— 22/3 = |5/6m
— | 514 = |53 m
— | 102/3 = 110/3m
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Tercie — | 4/s = |1/4m

| — 13/ = |12m
- 31/5 — I m
~— 62/5 —_ 2m

5. FREKVENCNI NORMAL - KOMORNI Al

Frekvenéni normal — al, komorni a, komorni ton. Hudebni nastroje se
ladi podle frekvenéniho normalu, ktery byl &as od &asu stanovovéan mezi-
narodnimi imluvami. Vyvoj frekventniho normalu ma sestupné vzestup-
nou tendenci, coZ ma dnes velky vyznam pro tzv. autentické provadéni
dobovych skladeb:

— v 16. a 17.stoleti se v riznych mé&stech a raznych statech pouZivalo

riznych frekven¢nich normali pro ladéni hudebnich néstroji. Nazy-

valy se bud’ ,,Chorton“ pro ladén{ varhan a chdérovych pé&veckych sbo-

rd, nebo ,,Kornetton“ pro ladéni mé&stskych pistci a trubalu.

— v PafiZi kolem roku 1680 bylo pouzivano ladéni 404 Hz.

—V Petersburgu se kolem roku 1771 ladilo al na frekvenci 417 Hz.

— 7z PafiZe zname ladéni orchestru Velké opery z roku 1774 410 Hz.

— v roce 1778 se v Némecku pohybovala frekvence al kolem 395 Hz
a nize.

— v roce 1778 bylo tzv. pafizskou konvenci dohodnuto, Ze al=409 Hz.

— avsak Je§té v roce 1820 se v Italii pouzivalo normalu 424, 17 Hz,
—vroce 1821 se ladilo v PafiZi na 431,34 Hz,

—avroce 1852 rovnéZ v PatiZi na 449 Hz.

— v Petersburgu v roce 1857 na 460 Hz.

— vroce 1858 stanovila patizska komise, Ze al= 435 Hz.

— vroce 1885 ptijala Mezinarodni konference ve Vidni normal 435 Hz
jako obecné& platny. Piesto viak byly v dalSich letech konstruovany

hudebni nastroje s neprom&nnymi ténovymi vyskami, kde tén al mé&l

vy§§i frekvenci nez doporuceny normal 435 Hz.

— v roce 1939 proto stanovila Mezinarodni komise pro normy ISA

(International Standard Assotiation) v Londyné

novou frekvenci pro al — 440 Hz.

—~ v roce 1953 londynska konference ISO (International Organization

for Standardization) znovu potvrdila frekvenéni normal 440 Hz.

Dnes je frekven&ni normal 440 Hz obecné ptijat. Jeho pfedmosti Je, ze
kmitocty tonil ¢ jsou ve viech oktavach, aZ na subkontra C s frekvenci 16,5
Hz, vyjadieny celymi &isly.
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Kromeé patizského ladéni z roku 1885 se od roku 1900 prosazuje tzv.
videriské lad€ni (vysoké lad&ni) pro dechovky. Ve snaze o bresknéjsi,
jasné€j8i a prurazné€jsi zvuk za€ali pfedevsim videiidti nastrojafi po dohodé
s ,,dechovkari“ vyrabét Zestové nastroje s ladénim al=460,85 Hz, které je
u dechovek pouzivano dodnes. V soufasné dob€ nabizeji nastrojaiské
firmy Zestové i dievéné dechové nastroje ve dvojim ladéni: nizkém — 440
Hz a vysokém 460, 85 Hz.

Mezindrodni ladéni jsou v8echny druhy lad€ni (pythagorejské, pfiro-
zené, temperované) které vychazeji z frekvenéniho normalu al= 440 Hz.

Fysikalni ladéni je ladéni, u n¢hoz se za frekvencni normal nevoli tén
al (440 Hz), ale ton subkontra C s kmito¢tem 16 Hz. Tén alje potom t6-
nem odvozenym ze zékladniho tonu C, a jeho kmitocet je 430,5 Hz. Fysi-
kalni lad&ni je ladéni temperované, hodnoty intervali se méfi bud’ v tem-
perovanych pitilténech nebo v centech. Vyhodou fysikalniho ladéni je, Ze
absolutni vysky ténu ¢ lze ve v8ech jeho oktavach vyjadfit jako celistvé
mocniny &isla 2. Frekvence Cy je 16 Hz = 24Hz, kmitocet C; = 25, kmito-
Cet ¢d = 212= 4096 Hz. Fysikalniho ladéni se vyhradné pouZiva pfi akus-
tickych mé&fenich, protoZe pfi nich je velmi vyhodné pocitat s logaritmy
intervalll, coz toto ladéni podstatné zjednodusuje.

6. PRIROZENA RADA TONU

U plechovych natrubkovych nastrojii rozezndvame z hlediska akustic-
kého t¥i odlisné typy: trubky, lesni rohy a pozouny. Zadny z t&chto nastroji
nema v korpusu hmatové otvory. Pfi nepromé&nné délce by proto nastroj
mohl vydavat vedle zakladniho ténu pouze tény ptirozené harmonicke
fady technikou pfefukovani. Tak tomu je u pfirozeného lesniho rohu a u
pfirozené trubky. ProtoZe korpus lesnich rohll i trubek ma velmi uzké
kuzelové vrtani, vydavaji oba typy téchto nastroj poméme lehce harmo-
nické tény az do poradového &isla 18 a mnohdy 1 vy3Siho. Zakladni ton
viak u nich neni moZné vytvofit. Pfirozena ténova fada u trubky nebo
lesniho rohu se zakladnim ténem C obsahuje tyto svrchni harmonické tony:

I
L
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8. c2

9. d2
10. e2
11. f2+
12. g2
13.  gis?t
14. b2-
15. h2
16. c3
17. cis3
18. d3

(znaménka + a - znadi, Ze ptisludné tény zné&ji pon&kud vyse nebo niZe,
nez udava nazev tonu v ptrirozeném ladéni).

V orchestru se dalo uzit pfirozenych trubek a rohti jen ve velmi ome-

zeneém rozsahu. Pro hudebni praxi mély vyznam vét§inou jen tény jednou
a dvakrat Carkované oktavy (klariny). Odchylky ve vyskach toni se vyrov-
navaji u pfirozenych trubek a rohii &asteénym krytim roztrubu a tim vlastng
jeho prodluZovanim (naptiklad u lesnich rohi).

7. TABULKA HLADIN HLASITOSTI VE FONECH

Hladina hlasitosti (Ph

Sepot I5
tikot hodinek 20-25
velmi slaby uli¢ni hluk 130-35
tlumeny hovor 40

hovor stfedni hlasitosti 50-55
hluk v ulicich velkého mésta 70-100
motocykl bez tlumice 90-110
hluk v blizkosti letadla 110-130
extrémni beatova hudba 110-130
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8. VELKA A MALA DIESIS

U ptirozeného ladéni existuji dva zvlaStni intervaly. Jsou to intervaly
velké a malé diesis. Vezmeme-li Etyfi za sebou jdouci intervaly malé ter-
cie, napfiklad c—es, es—ges, ges—heses a heses—desesl, zjistime, Ze ton
deses] jako dvakrat sniZeny toén d, ktery by mél splynout s ténem cl, je ve
skutednosti pongkud vy38i neZ tén cl. K tonu deses! totiz dosp&jeme &tyi-
mi kroky malych tercii, tj. (6/5)* = 1296/625, coz je &islo v&tdi neZ 2,
kdeZto relativni vyska ténu ¢l jako oktavy od c je 2. Rozdil obou intervalt
je (6/5)4:2 = 648/625. Je to interval, ktery se rovna piiblizné trojnésobku
syntonického kommatu. Tén deses! je tedy zfetelng a slySitelné vyssi nez
cl. Tento interval nazyvame velkd diesis.

Jestlize nad sebe umistime tfi po sob€ jdouci velké tercie, napiiklad c—e,
e—gis a gis—his, dosp€jeme podobnym postupem k mtervalu 128/125. His je
sice ton velmi blizky tonu cl, ale jeho relativni vy3ka je pon&kud niZ3i nez 2.
Tento interval nazyvame mald diesis. Je ptiblizng dvakrat vy33i neZz synto-
nické komma. Intervaly velké a malé diesis se nachazeji vZdy mezi kazdymi
dv&€ma sousednimi ¢leny enharmonicke stupnice.

9. TABULKA FREKVENCI TONU DVANACTISTUPNOVEHO

TEMPEROVANEHO LADENI
tbn _ |frekvemce(Hz)  |oktdva
Co 16.35 subkontraoktava
Cisy(Des)) 17,32
D 118,35
Dis,(Es») 19,44
E 20,60 |
Fy 21,83 |
Fis,(Ges)) 23,13
G, 124,50
Gisy(Asy) 25,96
Asy 27,50
Aisy(By) 29,13
H, 30,87
Cq 32,70 kontraoktava
Cisj(Desy) 34,64
D 36,70
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ton _ |frekvence(Hz) _ [oktdva

Dis(Esy)

38,89

41,20

43,65

Gis(As))

A

Aisi(B;)

H m—— -
C _ velka oktava
Cis(Des _

D S———

Dis(Es N 71,78

E _ 82,41

F . 87,31

Fis(Ges _ 95,50

G . 98,00

Gis(As 103,83

A _ 110,00

Ais(B) 116,54

H 12346 L

C _ 130,82 mala oktava
cis(des) | 138,57

d 146,83

dis(es) . 155,56

¢ _ 164,81

f N 174,63

fis(ges) 185,00 L
:. _ . 196,00

gis(as) 207,65 _

a_ 1220,00 _
ais(b) 233,08

h 246,93

cl 261,93 | jednocérovana oktava
cisl(des! 277,14
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ton  |frekvence(Hz)  |oktdva

d! 293,97

dis!(es!) 311,13

el 329,63

fl 349,25

fisl(ges!) 370,00

o 392,00

pisl{asl) 415,31

al 440,00

ais!(bl) 466,16

hl 493,87 |

c2 523,25 dvoudarkovani
oktava

cis2(des?) 554,37

d2 587,34

disZ(es?) 622,25

el 659,25

f2 698,50

fis2(ges?) 740,00

o2 784,00

ris2(as2) 830,63

a2 880,00

ais2(b2) 932,31

h2 987,75

c3 1046,50 tficarkova oktava

cis3(des3) 1108,75

d3 1174,67

dis3(es3) 1244,50

e3 1318.,50

f3 1397,00

fis3(ges3) | 1480,00

p3 1568,00

ois3(as3) 1661,25

a3 1760,00

ais3(b3) [ 1864,63

h3 1975,50




frekvence (Hz oktiva

c4 2093,00 CtyFearkovana
_ oktava

cis*(des?) _12217,50 B
d¢ 2349,35 '
dis?(es?) 2489,00 _
et 2637,00 ]
fl 2794,00 |
fis4(gesd) 2960,00
g 3136,00
oisd(as?) 3322.50
a4 3520,00
aisd(b) 3729,25

3951,00

4186,00

10. POROVNANI FYSIKALNIHO, PRIROZENEHO
A TEMPEROVANEHO LADENI

V tabulce jsou zapsany frekvence viech téni ¢ a ténu al ve fysikalnim,

pfirozeném a temperovaném ladéni.

Ladéni (Hz

fysikalni

Firozené

temperovane

430,50

440,00

1 440,00

16,00

116.50

16,35

32,00

33,00

&

132,70

64,00

66,00

65,40

128,00

132,00

130,80

{ 256,00

264,00

261,60

512,00

[ 528,00

523,30

1024,00

1056,00

1046,60

2047,00

2112,00

2093,20

4096,00
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4224 .00

4186,40

11. VZESTUPNE SERAZENI ZAKLADNICH INTERVALU
V PRIROZENEM, PYTHAGOREJSKEM A TEMPEROVANEM

LADENI V CENTECH
cent L 1 1,00 )
temperovany dvanactinoton | 16,67
syntonické komma 21,50
pythagorejské komma 23,50
temperovany Sestinoton 33,33
mala diesis 141,10
temperovany Ctvrttéon 1 50,00
velka diesis 162,50
temperovany tfetinoton | 66,67
maly pfirozeny ptlton 70,70
limma (maly pyth.ptltén) 1 90,20
temperovany pulton 1 100,00
velky pfirozeny piiltén | 111,20
apotomé (velky pyth.piilton) 113,70
pfirozeny maly cely ton 182,40
temperovany cely ton 1 200,00
pitrozeny velky cely ton 182,40
pythagorejska mala tercie [294,20
temperovana mala tercie 300,00
pfirozena mala tercie 315,70
vfirozena velka tercie 386,30
temperovana velka tercie | 400,00
vythagorejska velka tercie 407,90
firozena kvarta 497,50
oythagorejska kvarta 497,50
temperovana kvarta 500,00
pfirozena zveétSena kvarta 590,30
temperovana zve€tiena kvarta 600,00
temperovana kvinta 700,00
dfirozena kvinta 702,00
pythagorejskd kvinta 702,00
bythagorejska mala sexta 792,10




temperovand mala sexta 1 800,00
bFirozena mala sexta 813,7
viirozena velka sexta 884.30
temperovand velka sexta 900,00
yythagorejska velka sexta 905,80
temperovana mala septima 1000,00
ofirozena mala septima 1017,60
vfirozena velka septima 1 1088,80
temperovand velka septima 1100,00
velké pythagorejska septima 1109,80
oktava 1200,00

12. TONOVE ROZSAHY NEKTERYCH DNES UZIVANYCH

HUDEBNTCH NASTROJU
I Akordeon (harmonika) 120 basu F-fis!, 42 klaves e-a’
Anglicky roh F e-b?
Balalajka prima el-a3
| Banjo g-e3
Basetovy roh F F-c3
l Basklarinet B C-e3
Basova trubka B E-bl
| Bra¢ dl.el
| Celesta | cl-¢o
| Cembalo malé C-d3
Cembalo velké Fi-f3
Cimbal mad’arsky E-c3(e3)
Dudy Es (chodské) b,d!,esl fl,gl asl,bl,c2 huk - Es
Eufonium (baryton) | Bj-c?
 Fagot B-f2
Flétna pfi¢nd h-c4
Gong gongy jsou ladény vZdy na jeden ton v roz-
> mezi c-cl
Harfa Ces-fes4(ges?)
Harmonium C-c3
Helikén B El—b
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Helikén F | Hy-fl |
Hoboj b-f3 |

| Housle p-g4 (c5)
Klarinet A cis-e3
Klarinet B d-f3

| Klarinet C e-g>
Klarinet Es I:g-b3
Klavir Ar-ad(cd)
Kontrabas Ctyfstrunny Ei-g
Kontrabas pétistrunny I Ci-g
Kontratagot Ar(By)-1
Kornet B es-d3
Ktidlovka B es-d3
K¥idlovka basova (tenor). | E-bl

Kytara E-e3
Kytara havajska E-aZ
Lesni roh F H-f2

| Loutna E-aZ
Mandolina g-a3
Marimba f-13
Pianino Aj-ad(cd)
Pikola d2-c>
Pozoun altovy A-g2
Pozoun basovy H;-f1
Pozoun kontrabasovy E,-f
Pozoun tenorovy E-c2
Roh anglicky es-b2
Saxofon altovy Es d-g2
Saxofon barytonovy Es | D-as]
Saxofon basovy B Ap-esl
Saxofon sopranovy B | a-cis3
Saxofon tenorovy B A-es?
Templbloky jednotlivé jsou ladény mezi f-f2
Trubka B es-d3
Trubka C fis-e2
Tuba basova Fy-fl
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brac 1

bra¢ 2

brag 3

bugaria |

 bugaria 2

citera, bavorské ladéni

citera, videriské lad&ni

c,g,d},al,al+ doprovod.str.

c,g,gl,dl,al+ doprovod.str.

Tuba kontrabasova Aot
Tympan nejmensi e-a
Tympan nejvetsi D-A
Tympan mensi c-f
Tympan vetsi F-C
| Ukulele a-d3 )
| Varhany Cy-c3
Vibrafon f-f3
l Viola r c-al
| Viola da gamba Aq-cis?
Viola d°amour d-a3
Violoncello C-a2 (e3)
Xylofon cl-c4
Zobcova flétna alt F fl-g3
| Zobcova flétna bas F f-g2
Zobcova flétna sopran C | c¢2-d4
Zobcova flétna tenor C | ¢1-d3
Zvonkohra | cl-g4
Zvony roury jsou ladény vzdy na jeden tén v roz-
mezi c-c2

13. LADENI NEKTERYCH DNES UZIVANYCH CHORDOFONU

| housle ,dl.al, e2
kontrabas Ctyfstrunny | E1,A,D,G
kontrabas pétistrunny C1,.E,A1L.D.G
kontrabrag 1 G,G,d,d
kontrasica d2,d2,d2,d2

 kytara | E,A,d,g hel

 kytara havajska | E,A,e,a,cisl,el
loutna kytarové | dne3ni ladéni E,A,d,g,h el
mandola | F,G,A,d,g,hel,al
mandolina g.dl,al,e2 (dvojmo)
skfipky jihlavské malé g.dlal e2
skfipky jihlavské velké g,dial
ukulele a,dl, fisl hl
viola c,g,dl,a!
violoncello 1C,G,d,a

14. AKUSTICKY VYKON NEKTERYCH HUDEBNICH

NASTROJU
Housle ve fortissimu 0,001 W
Drevéné dechové nastroje 10,01 W
Natrubkové nastroje 0,1 W
Klavir 0,1 W
Varhany (pleno) max. 10,0 W
Tympany a buben max. 10,0 W
Symf{.orchestr (fortissimo) 50,0 W

balalajka alta e,e,a
balalajka bassa E,A,d
balalajka contrabassa E,AL,D

| l balalajka piccola | hl,e2,a2

| balalajka prima elel al
balalajka seconda |ala,dl

l banjo &tyfstrunné g.d!,al,e? (dvojmo)
banjo pétistrunné | clglhl d?,g2
banjo Sestistrunné g,dlgl hl d2 g2

| banjo sedmistrunné | g.cl,dlglhl d2 g2
banjo sedmistrunné (star3i lad.) | g2,g,cl,dl,gl,hl,d?
bas jihlavsky (Ploschperment) | D,G,d,d
berde G,G,D.d
bisernica | d2,d2,d2,d2
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